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9ABSTRAK
Muson Mula Istianto, 2010. Kajian Kuat Desak dan Modulus Elastisitas Beton 
dengan Bahan Tambah Metakaolin dan Serat Alumunium, Skripsi, Jurusan 
Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Sebelas Maret Surakarta.
Beton banyak digunakan secara luas sebagai bahan bangunan dibidang teknik 
sipil. Bahan tersebut diperoleh dengan cara mencampurkan semen portland, air 
dan agregat pada perbandingan tertentu. Kemajuan teknologi beton ini diperoleh 
karena semakin banyaknya penggunaan beton dalam suatu pembangunan 
konstruksi.Maksud dan tujuan penelitian ini adalah mengevaluasi seberapa besar 
kemampuan beton dengan bahan tambah metakaolin dan serat aluminium tersebut 
terhadap Kuat Desak dan Modulus Elastisitas beton.
Penelitian ini mengunakan metode eksperimen di laboratorium dengan membuat 
benda uji silinder berukuran diameter 15 cm dan tinggi 30 cm. Kemudian 
dilakukan pengujian Kuat Desak dan Modulus Elastisitas beton. Pada pengujian 
ini benda uji dites dengan alat CTM (Compression Testing Machine) setelah 
melalui tahap perawatan selama 28 hari.
Nilai kuat tekan beton pada berbagai variasi kadar serat adalah 0.00% sebesar
16.0415 MPa, 0.33% sebesar 20.0047 MPa, 0.66% sebesar 11.8896 MPa, 1.00%
sebesar 9.8136 MPa. Nilai modulus elastisitas beton pada berbagai variasi kadar 
serat adalah 0.00% sebesar 4884.67 MPa, 0.33% sebesar 13926.67 MPa, 0.66%
sebesar 8958.67 MPa, 1.00 % sebesar 8522.00 MPa. Dari hasil perhitungan
pengujian Kuat Desak dan Modulus Elastisitas beton dapat disimpulkan 
penambahan metakaolin dan serat alumunium dapat meningkatkan Kuat Desak 
dan Modulus Elastisitas beton,dan peningkatan kekuatan terbesar terjadi pada 
penambahan serat 0,33% dan 7,5% metakaolin dari berat semen.
Kata Kunci : Kuat Desak, Modulus Elastisitas, Serat Aluminium, Metakaolin.
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BAB 1
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang
Beton banyak digunakan secara luas sebagai bahan bangunan dibidang teknik 
sipil. Bahan tersebut diperoleh dengan cara mencampurkan semen Portland, air 
dan agregat pada perbandingan tertentu. Kemajuan teknologi beton ini diperoleh 
karena semakin banyaknya penggunaan beton dalam suatu pembangunan 
konstruksi. 
Banyaknya penggunaaan beton dalam konstruksi membuat upaya penciptaan mutu 
yang baik, salah satu upaya tersebut dengan penambahan pozolan jenis metakaolin 
sebagai penganti sebagian semen dan serat alumunium pada beton dimaksudkan 
akan memperbaiki parameter-parameter mutu beton.
Penambahan metakaolin sebagai pengganti sebagian semen dimaksudkan untuk 
mempercepat proses hidrasi dan sebagai pozzolan. Metakaolin merupakan hasil 
pembakaran dari kaolin pada suhu 4500C-9000C yang mempunyai ukuran partikel 
lebih kecil dari silica fume dan banyak mengandung SiO2(54,64%) dan 
Al2O3(42,87%) yang merupakan unsur utama semen sehingga dapat digunakan 
sebagai bahan pengganti semen (Sambowo, 2002). Dengan penambahan 
metakaolin diharapkan dapat meningkatkan kekuatan beton, memperkecil 
permeabilitas, dan meningkatkan kepadatan.
Kuat desak dan modulus elastisitas beton merupakan parameter utama mutu beton. 
Modulus elastisitas suatu bahan sangat erat hubunganya dengan kekakuan suatu 
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bahan dalam menerima suatu beban. Semakin tinggi modulus elastisitasnya maka 
semakin kecil lendutan yang terjadi. Modulus elastisitas yang tinggi menunjukkan 
kemampuan beton untuk menahan suatu beban yang besar dengan kondisi 
regangan yang kecil. Semakin tinggi nilai kuat desaknya akan semakin tinggi pula 
nilai modulus elastisitasnya.
1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian latar belakang diatas maka permasalahan yang dapat 
dirumuskan adalah seberapa besar pengaruh penambahan metakaolin dan serat 
alumunium terhadap ketahanan kuat desak beton.
1.3 Batasan Masalah
Dalam penelitian ini untuk mempermudah pembahasan diberikan batasan-batasan 
masalah sebagai berikut :
a. Kadar metakaolin 7.5 % dari berat semen.
b. Semen yang digunakan adalah tipe I.
c. Serat yang digunakan adalah alumunium yang dipotong-potong dengan 
panjang 50 mm dan lebar 2 mm, kadar penambahan serat direncanakan 0%, 
0,33%, 0,66, 1%.
d. Umur beton pengujian adalah umur 28 hari.
e. Benda uji yang digunakan untuk pengujian kuat desak berbentuk silinder 
dengan diameter 15 cm dan tinggi 30 cm sebanyak 12 benda uji untuk uji 
desak dan 12 benda uji untuk uji modulus elastisitas.
f. Adukan beton yang dihasilkan dianggap homogen dan penyebaran serat 
alumunium dianggap merata.
g. Reaksi kimia tidak dibahas.
16
1.4 Tujuan Penelitian
Secara singkat tujuan dari penelitian ini adalah : Mengevaluasi pengaruh 
metakaolin dan serat alumunium terhadap sifat fisik dan mekanik kuat desak            
dari beton normal dengan bahan penambah metakaolin dan serat alumunium 
setelah mendapatkan perawatan.
1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat yang ingin diperoleh dari hasil penelitian ini adalah sebagai berikut :
1.  Manfaat Teoritis
 Penambahan kontribusi bagi perkembangan ilmu pengetahuan khususnya
teknologi beton dan struktur beton.
 Mengetahui pengaruh penambahan metakaolin dan serat alumunium 
terhadap kuat desak beton
2.  Manfaat Praktis
 Memberi allternatif komposisi beton dengan bahan penambah semen dan 
penambahan serat.
 Mengetahui efek dari pemakaian bahan penambah semen berupa 
metakaolin dan penambahan serat alumunium pada beton normal.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI
2.1. Tinjauan Pustaka
Beton didapat dari pencampuran bahan - bahan agregat halus dan kasar yaitu 
pasir, batu pecah, atau bahan semacam lainnya, dengan menambahkan 
secukupnya bahan perekat, dan air sebagai bahan pembantu guna keperluan reaksi 
kimia selama proses pengerasan dan perawatan beton bertulang. (Istimawan 
Dipohusodo, 1996).
Pada tahapan hidrasi pasta semen suatu butiran sangat halus hasil hidrasi disebut 
gel membentuk rangkaian tiga dimensi yang saling merekat satu sama lain secara 
acak dan kemudian sedikit demi sedikit mengisi ruangan yang semula ditempati 
air. Sejumlah bahan tersedia dalam bentuk tepung, yang dapat digunakan untuk 
menambah karakteristik kohesip dari beton dan oleh karenanya memperbaiki 
ketahanan terhadap bleeding. (L.J. Murdoch & K.M. Brook, 1999).
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pada umumnya beton mutu tinggi adalah beton yang mempunyai kuat tekan yang 
disyaratkan (f c) lebih dari 41 MPa untuk benda uji silinder atau 50 MPa untuk 
benda uji kubus pada umur 28 hari. (Nyoman Parka, 1992).
Dosis penggunaan beton serat,fraksi volume rendah (volume serat < 1% dari 
Volume beton), fraksi volume sedang (volume serat 1% - 2% dari Volume beton),
fraksi volume tinngi (volume serat  > 2% dari Volume beton).(Solihin As’ad)
Penambahan metakaolin pada campuran beton ringan berserat alumunium dengan 
kadar 10% mengakibatkan penurunan KIC (Ervina Hikmawati, 2007), disebabkan 
oleh reaksi antara metakaolin dan semen yang justru akan mengacaukan matrik 
serat, sehingga energy yang disumbangkan untuk menahan terjadinya retakan 
menjadi berkurang. Dibandingkan dengan penambahan metakaolin dengan kadar 
7,5% penurunan nilai KIC lebih kecil (Dwi Ernawati,2009).
Beton serat didefinisikan sebagai beton yang dibuat dari campuran semen, agregat, 
air dan sejumlah serat yang disebar secara random. Prinsip penambahan serat 
adalah memberi tulangan pada beton yang disebar merata ke dalam adukan beton 
dengan orientasi random untuk mencegah terjadinya retakan-retakan beton yang 
terlalu dini di daerah tarik akibat panas hidrasi maupun akibat pembebanan 
(Soroushian dan Bayasi, 1987, Mediyanto, 2001).
Sifat-sifat kurang baik dari beton , yaitu getas, praktis tidak mampu menahan 
tegangan tarik dan raomen lentur dapat diperbaiki dengan menambahkan fiber 
lokal yang terbuat dari potongan-potongan kawat pada adukan beton Suhendro 
(1991).
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Nilai kuat desak beton didapatkan melalui tata cara pengujian standar, 
menggunakan mesin uji dengan cara mamberikan beban desak bertingkat dengan 
kecepatan peningkatan beben tertentu atas benda uji beton sampai hancur. Kuat 
tekan masing - masing benda uji ditentukan oleh tegangan tekan tinggi (f c) yang 
dicapai benda uji 28 hari akibat beban tekan selama percobaan. Di Indonesia 
dengan pertimbangan aspek teknis dan ekonomis, masih diperbolehkan 
menggunakan benda uji berbentuk kubus umumnya berisi 150 mm sebagai 
alternatif dari bentuk silinder. Dengan demikian penting untuk disadari adanya 
perbedaan hasil pengujian dari kedua bentuk benda uji sehubungan dengan 
gambaran kekuatan yang ingin diketahui. (Istimawan, 1994)
2.2. Landasan Teori
2.2.1. Pengertian Beton
Beton diperoleh dengan cara mencampur semen,air dan agregat dengan atau 
dengan bahan tambahan (admixture) tertentu. Material pembentuk beton tersebut 
dicampur merata dengan komposisi tertentu menghasilkan suatu campuran yang 
plastis sehingga dapat dituang dalam cetekan untuk dibentuk sesuai dengan 
keinginan. Campuran tersebut bila dibiarkan akan mengalami pengerasan sebagai 
akibat reaksi kimia antara air dan semen yang berlangsung selama jangka waktu 
yang panjang atau dengan kata lain campuran beton akan bertambah keras sejalan 
dengan umurnya.
2.2.2. Beton Serat (Fibre Concrete)
Beton serat didefinisikan sebagai bahan beton yang dibuat dari campuran semen, 
agregat halus, agregat kasar, air dan sejumlah serat (fiber) yang tersebar secara 
acak dalam matrik campuran beton segar. Penambahan serat adalah dengan 
memberi tulangan pada beton yang disebar merata ke dalam adukan beton dengan 
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orientasi acak yang dimaksudkan untuk mencegah terjadinya retakan pada beton di 
daerah tarik akibat pengaruh pembebanan, pengaruh susut atau pengaruh panas 
hidrasi. Perilaku beton juga lebih efektif terhadap tekan bila menggunakan serat 
dengan bengkokan.
Dengan penambahan serat ke dalam adukan beton, maka sifat-sifat struktural 
beton akan diperbaiki. Serat-serat di dalam beton bersifat mekanis, sehingga tidak 
akan bereaksi secara kimiawi dengan bahan beton lainnya. Serat membantu 
mengikat dan mempersatukan campuran beton setelah terjadinya pengikatan awal 
dengan semen.
2.2.3. Mekanisme Beton Serat
Mekanisme kerja serat, menurut Suhendro (2000), terletak pada adanya dowel 
action yang terlihat pada Gambar 2.1 (aksi lekatan antar muka pada serat dengan 
beton) yang merupakan kombinasi dari pull-out resistance dan bending resistance.
Serat untuk campuran beton dengan bahan non fabrikasi (bahan yang diproduksi 
bukan untuk difungsikan sebagai sebagai serat) terbukti dapat difungsikan sebagai 
pengganti bahan serat untuk beton, sebagai contoh penggunaan kawat bendrat 
seperti penelitian yang dilakukan Suhendro (1991). Penelitian yang oleh Suhendro 
(1991) membuktikan bahwa sifat-sifat kurang baik dari beton, yaitu getas, praktis 
tidak mampu menahan tegangan tarik dan momen lentur dapat diperbaiki dengan 
menambahkan fiber lokal yang terbuat dari potongan-potongan kawat pada adukan 
beton. Penambahan serat sebagai bahan tambah pada beton normal merupakan 
sebuah solusi atas fenomena bahwa serat aluminium telah dapat meningkatkan 
kuat tekan, dengan meningkatkan kualitas matriknya baik karena proses fiber 
bridging, dowel action, dan aksi kompositnya. Berdasar penelitian tersebut, serat 
aluminium mampu empowering bahan beton normal berupa peningkatan kuat 
tekan, dan modulus elastisitas. Secara rinci penelitian itu menyimpulkan bahwa  
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dari benda uji silinder adalah beton normal yang diberi serat aluminium dapat 
mencapai kuat tekan 33,12 MPa, 
Solo (1997) dan diperkuat oleh Mediyanto dkk. (2004) mengusulkan mekanisme 
kerja serat dalam komposit beton adalah seperti Gambar 2.1.  berikut:
Pada Beban Tekan                                                          
dP
Serat               Gaya desak
  Matrik beton                                 Aksi serat
           
dP
    
Aksi serat          Gaya desak     Matrik beton                        Retakan
              Matrik beton                                        Serat                      Gaya desak
Gambar 2.1. Mekanisme Kerja Serat Pada Pembebanan Tekan
Serat bersama pasta beton membentuk matrik komposit, dimana serat akan 
menahan beban yang ada sesuai dengan modulus elastisitasnya. Dengan modulus 
elastisitas serat yang lebih besar dari modulus elastisitas beton, maka serat dapat 
meningkatkan kuat tekan beton.
Pasta beton akan semakin kokoh/stabil dalam menahan beban karena aksi serat 
(fiber bridging) yang ada di sekelilingnya. 
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Serat akan berfungsi sebagai pasak sehingga pasta yang sudah retak tetap 
stabil/kokoh menahan beban.
Sifat-sifat yang dimiliki beton serat adalah:
a. Beton serat memiliki beban kejut yang lebih tinggi dari beton biasa yaitu 
sekitar 27 kali dari beton biasa (Pribadi,1997)
b. Kontribusi serat dalam beton dapat meningkatkan modulus elastisitasnya 
terutama untuk beton yang mempunyai serat panjang dan lurus, modulus 
elastisitasnya meningkat sesuai dengan konsentrasi serat.
2.2.4. Bahan Penyusun Beton Berserat Aluminium
Beton normal berserat aluminium merupakan campuran antara semen portland 
atau semen hodrolik yang lain, agregat halus, agregat ringan, serat aluminium dan 
air, dengan atau tanpa bahan tambahan yang membentuk massa padat. 
2.2.4.1. Semen Portland
Semen Portland adalah semen hidrolis yang dihasilkan dengan cara menghaluskan 
klingker yang terutama yang terdiri dari silikat-silikat kalsium yang bersifat hidolis 
dengan gips sebagai bahan tambahan (PUBI 1982). Semen ini memiliki sifat 
adhesive maupun kohesif sehingga mampu merekatkan butir-butir agregat agar 
terjadi suatu massa yang rapat dan dapat mengisi rongga-rongga diantara butiran 
agregat. Sifat-sifat dari semen yang paling penting adalah mengenai kehalusan 
butir, waktu ikat awal, panas hidrasi, dan berat jenis semen. 
Bahan dasar pembentuk semen portland terdiri dari bahan-bahan yang 
mengandung kapur, silika, alumina, dan oksida besi. Susunan kimia pada semen 
portland dapat dilihat pada Tabel 2.1 :
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Tabel 2.1.  Susunan Unsur Semen Portland
Oksida Persen (%)
Kapur (CaO)
Silika (SiO2)
Alumina (Al2O3)
Besi (FeO2)
Magnesia (MgO)
Sulfur (SO3)
Soda / potash (Na2O+K2O)
60-65
17-25
3-8
0,5-6
0,5-4
1-2
0,5-1
(sumber : Kardiyono Tjokrodimuljo,1995)
Semen portland dibuat dengan cara menggiling campuran batu kapur, tanah liat / 
pozzolan dan pasir silika serta pasir besi secara bersama-sama dengan suatu 
perbandingan tertentu. Kemudian gilingan mentah tersebut dimasukkan kedalam 
tungku putar dengan panas pembakaran hingga suhu 1300-1450 oC. Setelah 
dibakar dalam tungku bakar kemudian didinginkan dan terbentuklah klingker. 
Klingker kemudian ditambahkan gypsum (CaSO4) dan kemudian digiling lagi 
sehingga menghasilkan semen portland yang berupa bubuk halus yang lolos 
ayakan 75 mikron ( Soemardi, 1999 ).
Semen portland diklasifikasikan dalam lima jenis seperti tercantum pada Tabel 2.2 
Tabel 2.2. Jenis-jenis Semen Portland
Jenis 
semen
Karakteristik Umum
Jenis I
Semen portland untuk penggunaan umum yang tidak memerlukan 
persyaratan khusus seperti yang diisyaratkan pada jenis yang lain.
Jenis II
Semen Portland yang dalam penggunaannya memerlukan 
ketahanan terhadap sulfat dan panas hidrasi sedang.
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Jenis III
Semen Portland yang dalam penggunaannya memerlukan 
persyaratan kekuatan awal yang tinggi setelah pengikatan terjadi.
Jenis IV
Semen Portland yang dalam penggunaannya menurut panas 
hidrasi rendah.
Jenis V
Semen Portland yang dalam penggunaannya menuntut 
persyaratan sangat tahan terhadap sulfat.
(sumber : Kardiyono Tjokrodimuljo,1995)
Dalam penelitian ini akan digunakan semen portland jenis I, karena semen type ini 
tidak memerlukan persyaratan-persyaratan khusus.
2.2.4.2. Agregat
Agregat adalah butiran  mineral alami yang dipakai bersama-sama dengan suatu 
media pengikat untuk membentuk semen hidraulik atau adukan. Fungsinya sebagai 
bahan pengisi dalam campuran beton. Agregat ini menempati kurang lebih 70 % 
dari total volume beton, sehingga kualitas agregat akan sangat mempengaruhi 
kualitas beton. Agregat ini harus bergradasi sedemikian rupa sehingga seluruh 
massa beton dapat berfungsi sebagai benda utuh homogen dan rapat.
Menurut jenisnya, agregat dapat dibedakan menjadi tiga macam yaitu :
1. Agregat halus (pasir alami dan buatan), berukuran 0.15 mm hingga 5 mm
2. Agregat kasar (kerikil dan batu pecah), berukuran 5 mm hingga 40 mm
3. Batu, butiran yang berukuran lebih dari 40 mm
Agregat halus maupun agregat kasar berasal dari sumber yang sama, yaitu dari 
batuan magma pijar yang membeku dan akhirnya membentuk batuan beku dan 
batuan sedimen. Batuan tersebut mengalami gradasi atau pelapukan menjadi batu 
pasir. Secara mineralogi penyusun utama dari agregat beton berasal dari numerik 
kwarsa (SiO2) dan mineral feldspar (jenis paglioclase).
25
2.2.4.3. Air
Air merupakan bahan dasar penyusun beton yang paling penting dan paling murah. 
Air diperlukan untuk bereaksi dengan semen dan meyebabkan terjadinya 
pengikatan antara pasta semen dengan agregat, sedangkan fungsi lain sebagai 
bahan pelumas antara butir-butir agregat agar mudah dikerjakan dan dipadatkan. 
Secara umum air yang dapat digunakan dalam campuran adukan beton adalah air 
yang apabila dipakai akan menghasilkan beton dengan kekuatan lebih dari 90 % 
dari beton yang memakai air suling. Sedangkan saat beton mengeras air digunakan 
untuk curing (perawatan).
Syarat air yang bias digunakan dalam beton adalah air yang memenuhi syarat 
sebagai air minum, sedangkan air yang mengandung zat kimia, garam, asam tidak 
diperbolehkan karena akan mengurangi kekuatan beton dan merubah sifat-sifat 
beton. Contoh air yang mengandung zat kimia adalah air laut dan air buangan 
industry. Air laut pada umumnya mengandung garam, sodium kloroda, magnesium 
sulfat. Air buangan industri biasanya juga mengandung asam atau alkali. Zat-zat 
tersebut dapat mengurangi kekuatan beton hingga 20 %. Oleh karena itu kedua 
jenis air tersebut sebaiknya tidak digunakan untuk campuran adukan beton.
Agar tetap dalam kondisi basah, beton perlu ditutup dengan kain goni basah atau 
direndam dalam air selama periode waktu tertentu (± 28 hari) sehingga penguapan 
yang berlebihan dapat dicegah. Apabila terjadi penguapan yang berlebihan, maka 
air yang diperlukan untuk proses hidrasi berkurang dan hal ini akan mengurangi 
kekuatan beton. Penguapan juga dapat menyebabkan terjadinya retak akibat 
adanya tegangan tarik akibat penyusutan. Dengan demikian perawatan yang baik 
terhadap beton akan memperbaiki beberapa segi dari kualitasnya.
2.2.4.4. Serat Aluminium
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Pada penelitian ini menggunakan bahan tambah berupa serat aluminium. 
Berdasarkan penelitian beton normal berserat aluminium oleh Mediyanto, 2003 
beberapa sifat dan perilaku beton dapat diperbaiki setelah penambahan serat 
adalah:
1. Kekuatan terhadap beban kejut (impact).
2. Sifat daktilitas beton.
3. Ketahanan terhadap keausan (abrasion).
4. Kekuatan geser beton.
Keunggulan inilah yang dijadikan dasar dalam pemilihan serat aluminium,dalam 
pemilihan serat aluminium sebagai bahan tambah beton normal struktural selain 
dikarenakan serat aluminium memiliki unit densitas yang lebih rendah dari serat 
baja.
Karakteristik serat aluminium yang digunakan dalam penelitian ini mempunyai 
ukuran panjang 50 mm, lebar 2 mm, dengan variasi prosentase campuran 
maksimal 1% dari volume adukan beton.
2.2.5. Kuat Desak Beton
Pengertian kuat desak beton adalah besarnya beban per satuan luas, yang 
menyebabkan benda uji beton hancur bila dibebani dengan gaya tekan tertentu 
yang dihasilkan oleh mesin tekan. Kuat desak beton merupakan sifat terpenting 
dalam kualitas beton dibanding dengan sifat-sifat lain. Kekuatan desak beton 
ditentukan oleh pengaturan dari perbandingan semen, agregat kasar dan halus, air 
dan berbagai jenis campuran. Perbandingan dari air semen merupakan faktor 
utama dalam meientukan kekuatan beton. Semakin rendah perbandingan air 
semen, semakin tinggi kekuatan desaknya.  Suatu jumlah tertentu air diperlukan 
untuk memberikan aksi kimiawi dalam pengerasan beton, kelebihan air
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meningkatkan kemampuan pekerjaan (mudahnya beton untuk dicorkan) akan
tetapi menurunkan kekuatan (Chu Kia Wang dan C. G. Salmon, 1990).
Beton relatif kuat menahan tekan. Keruntuhan beton sebagian disebabkan karena
rusaknya ikatan pasta dan agregat. Besarnya kuat tekan beton dipengaruhi oleh
sejumlah faktor antara lain :
a.Faktor air semen, hubungan faktor air semen dan kuat tekan beton secara 
umum adalah bahwa semakin rendah nilai faktor air semen semakin tinggi kuat 
tekan betonnya, tetapi kenyataannya pada suatu nilai faktor air semen tertentu 
semakin rendah nilai faktor air semen kuat tekan betonnya semakin rendah. Hal 
ini karena jika faktor air semen semakin rendah maka beton semakin sulit 
dipadatkan. Dengan demikian ada suatu nilai faktor air semen yang optimal 
yang menghasilkan kuat tekan yang maksimal.
b.Jenis semen dan kualitasnya, mempengaruhi kekuatan rata-rata dan kuat batas 
beton.
c.Jenis dan lekuk-lekuk (relief) bidang permukaan agregat. Kenyataan 
menunjukkan bahwa pcnggunaan agregat batu pecah akan menghasilkan beton 
dengan kuat desak maupun kuat tarik yang lebih besar dari pada kerikil.
d.Efisiensi dari perawatan (curing). Kehilangan kekuatan sampai 40 % dapat 
terjadi bi!a pengeringan terjadi sebelum waktunya. Perawatan adalah hal yang 
sangat penting pada pekerjaan dilapangan dan pada pembuatan benda uji.
e.Suhu, pada umumnya kecepatan pengerasan beton bertambah dengan 
bertambahnya suhu. Pada titik beku kuat hancur akan tetap rendah untuk 
waktu yang lama.
f. Umur pada keadaan yang normal, kekuatan beton bertambah dengan 
bertambahnya umur, tergantung pada jenis semen, misalnya semen dengan 
kadar alumina tinggi menghasilkan beton yang kuat hancurnya pada 24 jam 
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sama dengan semen portlard biasa pada 28 hari. Pengerasan berlangsung terus 
secara lambat sampai beberapa tahun.
    Nilai kuat desak beton didapat melalui cara pengujian standar, 
menggunakan mesin uji dengan cara memberikan beban bertingkat dengan 
kecepatan peningkatan tertentu atas benda uji silinder beton (diameter 15 cm. 
tinggi 30 cm) sampai hancur. Kuat desak masing-masing benda uji ditentukan 
oleh tegangan tekan tertinggi (f’c) yang dicapai benda uji umur 28 hari akibat 
beban tekan selama percobaan.
   Nilai kuat desak beton beragam sesuai dengan umurnya dan biasanya 
ditentukan waktu beton mencapai umur 28 hari setelah pengecoran. Umumnya 
pada umur 7 hari kuat beton mencapai 70 % dan pada urnur 14 hari mencapai 
85 % sampai 90 % dari kuat tekan beton umur 28 hari (htimawan Dipohusodo, 
1994 : 10).
   Untuk mendapatkan besarnya tegangan hancur pada benda uji silinder digunakan 
rumus :
f’c = P/A (2.1)
Dimana:
f’c = kuat desak beton benda uji silinder (MPa)
P    = beban desak maksimum (N)
A   = luas permukaan benda uji silinder (mm )
2.2.6. Modulus Elastisitas
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Pada umumnya bahan, termasuk beton, memiliki daerah awal pada diagram 
tcgangan-regangannya dimana bahan berkelakuan secara elastis dan linier. 
Kemiringan diagram tegangan-regangan dalam daerah elastis linier itulah yang 
dinamakan Modulus Elastisitas (E) atau Modulus Young (Timosenko dan Gere, 
J987).
Kajian tentang hubungan tegangan-regangan beton perlu diketahui untuk 
menurunkan persamaan analisis dan perencanaan suatu bagian struktur. 
Kcmarnpuan bahan untuk menahan beban yang didukungnya dan perubahan 
benluk yang terjadi pada bahan itu sangat tergantung pada sifat tegangan dan 
regangan tersebut.
Pada baja terjadi perubahan bentuk secara elastis pada pembebanan dibawah 
elastis, sehingga beban uji kembali pada bentuk semula bila pembebanan 
ditiadakan. Beton berubah bentuk mengikuti regangan elastis dan sebagian 
mengalami regangan plastis. Hal ini digambarkan pada Gambar 2.1 
memperlihatkan kurva tegangan-regangan tipikal yang diperoleh dari percobaan 
benda uji silinder beton dan dibebani tekan uniaksial selama beberapa menit.
                                              ε              →
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Gambar 2.1 Kurva tegangan-regangan beton yang diberi tekanan (Nawy, 1990 
: 44)
Bagian kurva ini (sampai sekitar 40 % f’c ) pada umumnya untuk tujuan praktis 
dapat dianggap linier. Setelah mendekati 70 % tegangan hancur, material banyak 
kehilangan kekakuannya sehingga kurva tidak linier lagi.
Modulus elastisitas yang besar menunjukkan kemampuan menahan tegangan 
yang cukup besar dalam kondisi regangan yang masih kecil, artinya bahwa 
beton tersebut mempunyai kemampuan menahan tegangan (desak terutama) 
yang cukup besar akibat beban-beban yang terjadi pada suatu regangan 
(kemungkinan terjadi retak) yang kecil. Tolak ukur yang umum dari sifat 
elastisitas suatu bahan adalah modulus elastisitas, yang merupakan perbandingan 
dari desakan yang diberikan dengan perubahan bentuk per satuan panjang, sebagai 
akibat dari desakan yang diberikan.
Modulus elastisitas ditentukan berdasarkan rekomendasi ASTM C-469, yaitu 
modulus chord. Adapun perhitungan modulus elastisitas chord (chord modul)
EC adalah :
Ec = S2-S1/ε2-0.00005 (MPa) (2.2)
Dengan :
  
Ec= modulus elastisitas
ε2  = regangan longitudinal akibat tegangan S2
S2 = tegangan sebesar 0.4 f c 
S1 = tegangan yang bersesuaian dengan regangan arah longitudinal sebesar
  0.00005  
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ε  = (∆L/L) 
Dengan:
∆L        = penurunan arah longitudinal(mm) x 25,4.10-3
L            = tinggi beton (jarak antara dua strain gauge (mm))
25,4.10-3 = konversi satuan dial(dari inch ke mm)
Modulus elastisitas pada beton bervariasi. Ada beberapa hal yang 
mcinpengaruhi modulus elastisitas beton antara lain sebagai berikut ini:
1. Kelembaban
Beton dengan kandungan air yang lebih tinggi merniliki modulus elastisitas 
yang juga lebih tinggi daripada beton dengan spesifikasi yang sama.
2. Agregat
Nilai modulus dan proporsi volume agregat dalam campuran mempengaruhi 
modulus elastisitas beton. Semakin tinggi modulus agregat dan semakin besar 
proporsi agregat dalam beton, semakin tinggi pula modulus elastisitas beton 
terscbut.
3. Umur Beton
Modulus elastisitas beton meningkat seiring pertambahan umur beton seperti 
halnya kuat tekannya, namun modulus elastisitas meningkat lebih cepat 
daripada kekuatannya.
4. Mix Design Beton
Jenis beton memberikan nilai E (modulus elastisitas) yang berbeda-beda pada 
umur dan kekuatan yang sama.
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BAB 3
METODE PENELITIAN
3.1. Uraian Umum
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksperimental 
laboratorium. Metode eksperimental laboratorium adalah suatu penelitian yang 
berusaha untuk mencari pengaruh variabel tertentu terhadap variabel yang lain 
dalam kondisi terkontrol secara ketat dan dilakukan di laboratorium dengan urutan 
kegiatan yang sistematis dalam memperoleh data sampai data tersebut berguna 
sebagai dasar pembuatan keputusan/kesimpulan. Metode ini dapat dilakukan di 
dalam ataupun di luar laboraturium. Dalam penelitian ini akan dilakukan di dalam 
laboraturium. Penelitian ini dilakukan dengan mengadakan suatu pengujian 
terhadap beberapa sampel dan model elemen struktur terhadap kuat desak dan 
modulus elastisitas beton normal dengan bahan tambah metakaolin serat 
alumunium
3.2. Benda Uji
Tabel 3.1 Jumlah dan ukuran penampang benda uji untuk kuat desak  
Kode
Tinggi
Silinder
(mm)
Diameter
(mm)
Kadar Metakaolin 
7,5% dan Volume 
serat (%)
Jumlah
300 150 0
0,33
0,66
1
3 Buah benda uji
3 Buah benda uji
3 Buah benda uji
3 Buah benda uji
Tabel 3.2 Jumlah dan ukuran penampang benda uji untuk MOE  
Kode
Tinggi
Silinder
(mm)
Diameter
(mm)
Kadar Metakaolin 
7,5% dan Volume 
serat (%)
Jumlah
300 150 0
0,33
3 Buah benda uji
3 Buah benda uji
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ii
0,66
1
3 Buah benda uji
3 Buah benda uji
3.3. Alat – Alat yang Digunakan
Adapun alat-alat yang dipakai pada penelitian ini antara lain:
a. Timbangan
1) Neraca merk Murayama Seisakusho Ltd Japan, dengan kapasitas 5 kg 
dengan ketelitian hingga 0,10 gram. Alat ini digunakan untuk menimbang 
berat material yang berada di bawah kapasitasnya.
2) Timbangan “Bascule” merk DSN Bola Dunia, dengan kapasitas 150 kg 
dengan ketelitian 0,10 kg.
b. Ayakan
Ayakan yang digunakan adalah ayakan dengan bentuk lingkaran dengan 
ukuran 38 mm, 25 mm, 19,5 mm, 12,5 mm, 9,5 mm, 4,75 mm, 2,36 mm, 1,18 
mm, 0,85 mm, 0,30 mm, 0,15 mm dan pan.
c. Mesin penggetar ayakan
Mesin penggetar ayakan dengan merk “Controls”, mesin ini selain berfungsi 
sebagai penggetar juga berfungsi sebagai dudukan ayakan. Pengunaannya 
untuk uji gradasi agregat halus maupun kasar.
d. Oven merk “Binder”
Oven ini berkapasitas 300oC, 220W, digunakan untuk mengeringkan material 
(pasir dan kerikil).
e. Corong konik / Conical mould
Corong konik dengan ukuran diameter atas 3,8 cm, diameter bawah 8,9 cm 
dan tinggi 7,6 cm lengkap dengan alat penumbuk. Alat ini digunakan untuk 
mengukur keadaan SSD agregat halus.
f. Corong / kerucut Abrams
Kerucut Abrams terbuat dari baja dengan ukuran diameter atas 10 cm dan 
diameter bawah 20 cm, tinggi 30 cm dilengkapi dengan tongkat baja yang 
ujungnya ditumpulkan, panjang 60 cm diameter 16 mm. Alat ini digunakan 
untuk mengukur nilai slump adukan beton.
g. Mesin Los Angelos
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Mesin Los Angelos dengan mrk ”Controls”, italy, yang dilengkapi dengan 12 
buah bola baja. Alat ini digunakan untuk menguji ketahanan aus (abrasi) 
agregat kasar.
h. Cetakan benda uji
Cetakan benda uji yang digunakan adalah cetakan silinder baja dengan ukuran 
diameter 15 cm dan tinggi 30 cm.
i. Alat bantu
Untuk kelancaran dan kemudahan penelitian, pada saat pembuatan benda uji 
digunakan beberapa alat bantu yaitu:
1) Vibrator yang digunakan untuk pemadatan saat pembuatan benda uji.
2) Cetok semen, digunakan untuk memindahkan bahan batuan dan 
memasukkan campuran beton kedalam cetakan beton.
3) Gelas ukur kapasitas 250 ml digunakan untuk meneliti kandungan zat 
organik dan kandungan lumpur agregat halus.
4) Ember  untuk tempat air dan sisa adukan.
5) Cangkul untuk mengaduk campuran beton.
j. Dial Gauge.
Pada penelitian ini Dial Gauge digunakan untuk mengukur besarnya 
perubahan panjang (regangan) slinder beton akibat pembebanan serta 
besarnya beban (P) pada saat beton mulai retak.
3.4. Tahap dan Prosedur Penelitian
Sebagai penelitian ilmiah, maka penelitian ini harus dilaksanakan dalam 
sistematika dan urutan yang jalas dan teratur sehingga nantinya diperoleh hasil 
yang memuaskan dan dapat dipertanggungjawabkan. Oleh karena itu, pelaksanaan 
penelitian dibagi dalam beberapa tahap, yaitu :
1. Tahap I (Tahap Persiapan)
Pada tahap ini seluruh bahan dan peralatan yang akan dibutuhkan dalam 
penelitian dipersiapkan terlebih dahulu agar penelitian yang akan dilakukun 
dapat berjalan dengan lancar.
2. Tahap II (UJi Bahan)
Tahap ini dilakukan penelitian terhadap agregat kasar, agregat halus, serat 
alumunium, metakaolin, semen, dan air yang akan digunakan. Hal ini 
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dilakukan untuk mengetahui sifat dan karakteristik bahan tersebut. Selain itu 
juga untuk mengetahui apakah bahan uji tersebut memenuhi syarat atau 
tidak,bila bahan tidak memenuhi syarat maka bahan disortir. Hasil dari 
pengujian ini nantinya juga sebagai data rancang campur adukan beton.
3. Tahap III (Tahap Pembuatan Benda Uji)
Pada tahap ini dilaksanakan pekerjaan sebagai berikut :
a. Penetapan campuran adukan beton normal dan beton normal berserat.
b. Pembuatan adukan beton normal dan beton normal berserat.
c. Pemeriksaan nilai slump.
d. Pembuatan benda uji.
4. Tahap IV (Tahap Perawatan Benda Uji/Curing)
Pada tahap ini benda-benda uji beton yang sudah jadi selanjutnya dilakukan 
perawatan (curing). Perawatan ini dilakukan dengan ditutup menggunakan 
karung goni basah yang dibasahi setiap harinya sampai umur pengujian yaitu 
28 hari. Selanjutnya benda uji dimaksud sebagian langsung diuji. 
5. Tahap V (Tahap Pengujian Benda Uji)
Pada tahap ini dilakukan pengujian kuat desak dan modulus elastisitas, 
setelah sampel beton mencapai umur 28 hari. Pengujian kuat desak dilakukan 
terhadap sampel beton silinder standar diameter 15 cm dan tinggi 30 cm. 
Pengujian modulus elastisitas dilakukan terhadap sampel beton silinder 
standar diameter 15 cm dan tinggi 30 cm.
6. Tahap VI (Analisis Data)
Pada tahap ini data yang diperoleh dari hasil pengujian lalu dianalisis untuk 
mendapatkan hubungan antara variable-variabel yang teliti dalam penelitian.
7. Tahap VII (Kesimpulan)
Pada tahap ini dibuat suatu kesimpulan berdasarkan data yang telah dianalisis 
yang berhubungan langsung dengan tujuan penelitian.
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Agregat Halus
Persiapan
Agregat HalusAlumuniumSemen Air
Uji:
 Kadar lumpur
 Kadar organik
 Spesific grafity
 Gradasi
Uji:
 Abrasi
 Spesific grafity
 Gradasi
Perhitungan rencana campuran
Pembuatan Adukan Beton
Pembuatan Benda Uji
Pengujian
Perawatan (Curing)
Analisis Data
Kesimpulan
Uji Slump
Tahap I
Tahap II
Tahap III
Tahap IV
Tahap V
Tahap VI
Tahap VII
Tahap-tahap penelitian ini dapat dilihat secara skematis dalam bentuk bagan alir 
pada gambar 3.1 sebagai berikut :
                                   
                               Gambar 3.1 Bagan alir tahap-tahap metode penelitian
3.5. Standar Penelitian dan Spesifikasi Bahan Dasar Beton
Untuk mengetahui sifat dan karakteristik dari bahan dasar penyusun beton maka 
perlu dilakukan pengujian. Pengujian ini dilakukan terhadap agregat halus dan 
agregat kasar.
3.5.1. Standar Pengujian Terhadap Agregat Halus
vi
vi
Pengujian terhadap agregat halus dilakukan berdasarkan ASTM dan disesuaikan 
dengan spesifikasi bahan menurut ASTM. Standar pengujian agregat halus 
sebagai berikut:
a. ASTM C-23  : Standar pengujian untuk pengujian berat isi agregat halus.
b. ASTM C-40   : Standar penelitian untuk tes zat organik dalam agregat           
       halus
c. ASTM C-117  : Standar penelitian untuk menentukan spesific grafity   
                    agregat halus.
d. ASTM C-136 : Standar penelitian untuk analisis saringan agregat halus
3.5.2. Standar Pengujian Terhadap Agregat Kasar
a. ASTM C-29   : Standar pengujian untuk pengujian berat isi agregat kasar.
b. ASTM C-127 : Standar penelitian untuk pengujian spesific grafity agregat 
       kasar.
c. ASTM C-131 : Standar penelitian untuk pengujian abrasi (keausan) agregat 
       kasar.
d. ASTM C-136 : Standar penelitian untuk analisa ayakan agregat kasar.
3.6. Pengujian Bahan Dasar Beton
Untuk mengetahui sifat dan karakteristik dari material pembentuk beton, maka 
perlu dilakukan pengujian terhadap material pembentuk beton. Material yang diuji 
hanya agregat kasar dan agregat halus, sedangkan untuk air dan semen yang 
digunakan disesuaikan dengan spesifikasi standar PBI 1971 pasal 3.6.
3.6.1. Pengujian Agregat Halus
3.7.1.1. Pengujian Kandungan Zat Organik Agregat Halus
Pasir sebagai agregat halus dalam campuran beton tidak boleh mengandung zat 
organik terlalu banyak karena akan mengakibatkan penurunan kekuatan beton 
yang dihasilkan. Kandungan zat organik ini dapat dilihat dari percobaan warna 
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dari Abrams Harder dengan menggunakan larutan NaOH 3% sesuai dengan 
persyaratan dalam Peraturan Beton Bertulang Indonesia 1971 (PBI NI-2, 1971).
Tabel 3.2 Hubungan Perubahan Warna NaOH dengan Prosentase Kandungan Zat 
Organik
Warna campuran air + 
NaOH
Kandungan Zat 
Organik
Jernih
Kuning Muda
Kuning Tua
Kuning Kemerahan
Coklat Kemerahan
Coklat Tua
0 %
0 - 10%
10 - 20%
20 - 30%
30 - 50%
50 - 100%
Sumber : Prof. Ir.Rooseno
Pengujian kandungan zat organik agregat halus bertujuan untuk menentukan 
banyak sedikitnya kandungan zat organik dalam pasir. Alat dan bahan yang 
digunakan dalam pengujian ini antara lain:
 Gelas ukur 250 cc
 Oven
 Ayakan 2 mm
 Timbangan
 Agregat halus (pasir) kering oven lolos ayakan 2 mm
 Larutan NaOH 3 %
Langkah pengujian kandungan zat organik agregat halus dilakukan dengan 
prosedur sebagai berikut :
 Mengambil contoh pasir kering oven secukupnya.
 Mengayak pasir dengan ayakan 2 mm hingga hasil ayakan mencapai 130 cc.
 Memasukkan contoh pasir dalam gelas ukur 250 ml.
 Menuangkan NaOH 3% ke dalam gelas ukur sehingga mencapai 200 ml.
 Mengocok pasir dan larutan NaOH selama 10 menit.
 Meletakkan campuran tersebut pada tempat terlindung selama 24 jam.
 Mengamati warna air di atas pasir.
 Mencocokkan dengan tabel Prof. Rosseno.  
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3.7.1.2. Pengujian Kadar Lumpur dalam Agregat Halus
Agregat halus yang umum dipergunakan sebagai bahan dasar beton adalah pasir. 
Kualitas pasir sudah tentu akan mempengaruhi kualitas beton yang dihasilkan. 
Untuk itu maka pasir sudah tentu akan mempengaruhi kualitas beton yang 
dihasilkan. Untuk itu maka pasir yang akan digunakan harus memenuhi beberapa 
persyaratan, salah satunya adalah pasir harus bersih dari kandungan lumpur. 
Lumpur adalah bagian dari pasir yang lolos ayakan 0,036 mm. Apabila kadar 
lumpur yang ada lebih dari 5% dari berat keringnya, maka pasir harus dicuci 
terlebih dahulu sebelum digunakan sebagai material penyusun beton.
Pengujian kadar lumpur dalam agregat halus bertujuan untuk mendeteksi 
kandungan lumpur dalam pasir sebagai salah satu komponen penyusun beton.
Alat dan bahan yang digunakan dalam pengujian ini antara lain:
 Gelas ukur 250 cc
 Cawan Aluminium
 Neraca dengan ketelitian 100 mg
 Pipet
 Oven
 Agregat halus (pasir) kering oven lolos ayakan 2 mm
 Air Bersih
Langkah pengujian kadar lumpur dalam agregat halus dilakukan dengan prosedur
berikut :
 Menyiapkan sampel pasir dan mengeringkan dalam oven.
 Menimbang pasir kering oven seberat 100 gram.
 Memasukkan pasir ke dalam gelas ukur
 Melakukan proses pencucian sebagai berikut :
a. Memasukkan air ke dalam gelas ukur yang telah berisi pasir dengan 
ketinggian 12 cm dari permukaan pasir.
b. Menutup mulut gelas rapat-rapat dengan tangan.
c. Gelas dikocok 10 kali (dianggap satu kali pencuucian).
d. Membuang air dalam gelas (usahakan pasir tidak ikut terbuang).
e. Proses pencucian diulang sampai bersih.
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 Menuangkan pasir ke dalam cawan (air yang ikut menetes diambil dengan 
pipet).
 Mengeringkan pasir dalam cawan tersebut pada oven dengan suhu 110 C.
 Mengeluarkan pasir tersebut dari oven dan mendiamkannya hingga mencapai 
suhu kamar.
 Menimbang pasir yang sudah dikeringkan.
 Menganalisis data
Berat awal pasir (a) 
Berat akhir pasir (b)
Kadar Lumpur  %100
a
ba 
 Membandingkan hasil perhitungan dengan persyaratan PBI NI-1971. Bila lebih 
dari 5% maka pasir harus dicuci kembali sebelum digunakan.
3.7.1.3. Pengujian Spesific Gravity Agregat Halus
Berat jenis merupakan salah satu variabel yang sangat penting dalam 
merencanakan campuran adukan beton, karena dengan mengetahui variabel 
tersebut dapat dihitung volume pasir yang diperlukan.
Pengujian spesific gravity agregat halus bertujuan untuk menentukan bulk spesific 
gravity, bulk spesific gravity SSD, apparent spesific gravity, dan absorption
agregat halus. Alat dan bahan yang digunakan dalam pengujian ini antara lain:
 Conical Mould dan temper (pemadat) 
 Tabung Volumetrick Flash 500 cc
 Neraca/timbangan
 Oven
 Cawan
 Pipet
 Agregat halus lolos ayakan 2 mm
 Air bersih 
Langkah pengujian spesific gravity agregat halus dilakukan dengan prosedur 
sebagai berikut :
 Membuat pasir dalam keadaan SSD dengan cara :
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a) Mengambil pasir yang telah disediakan (dianggap kondisi lapangan SSD), 
masukkan dalam conical mould sampai 1/3 tinggi.
b) Menumbuk dengan tamper sebanyak 15 kali, tinggi jatuh temper 2 cm.
c) Menambah pasir hingga 2/3 tinggi, lalu mengulangi prosedur b.
d) Menambah pasir hingga penuh dan mengulangi lagi prosedur b.
e) Memasukkan pasir hingga penuh lalu meratakan permukaan pasir.
f) Mengangkat conical mould sehingga pasir dengan sendirinya akan merosot. 
Pemerosotan pasir tidak boleh lebih dari ½ tinggi dan apabila penurunan 
pasir mencapai 1/3 tinggi atau ± 2,5 cm, maka pasir tersebut sudah dalam 
keadaan kering permukaan (SSD).
 Mengambil pasir SSD sebanyak 500 gram, dimasukkan dalam volumetrick 
flash, dan diisi air hingga penuh lalu didiamkan hingga 24 jam.
 Setelah 24 jam, menimbang volumetrick flash yang berisi pasir dan air tersebut.
 Mengeluarkan pasir dari volumetrick flash dan memasukkan ke cawan dengan 
membuang air terlebih dahulu, jika dalam cawan masih ada air 
mengeluarkannya dengan menggunakan pipet.
 Memasukkan pasir dalam cawan ke dalam oven dengan  suhu 1100 C selama 
24 jam.
 Volumetrick flash yang telah kosong dan bersih diisi air sampai penuh dan 
ditimbang.
 Pasir yang telah dioven didiamkan sampai mencapai suhu kamar kemudian 
menimbang pasir tersebut.
 Dari data yang diperoleh, dapat dihitung nilai spesific gravity (berat jenis).
Berat pasir SSD =   D
Berat pasir kering oven =  A
Berat volumetrick flash + air =   B
Berat volumetrick flash + air + pasir =   C
Bulk Specific Gravity    = CDB
A

Bulk Specific Gravity SSD  = CDB
D
    
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Apparent Specific Gravity  =    CBA
A

Absorption                          =   %100
D
AD
3.7.1.4. Pengujian Gradasi Agregat Halus
Gradasi adalah keseragaman diameter pasir sebagai agregat halus lebih 
diperhitungkan daripada agregat kasar, karena sangat menentukan sifat pengerjaan 
dan sifat kohesi campuran adukan beton.
Pengujian gradasi agregat agregat halus bertujuan untuk memeriksa susunan atau 
variasi susunan agregat halus dan angka kehalusan agregat halus (pasir) tersebut.
Alat dan bahan yang digunakan dalam pengujian ini antara lain:
 Neraca/timbangan berkapasitas 5 kg, ketelitian 100 mg.
 Satu set mesin getar.
 Satu set ayakan dengan diameter :
 9,50 mm
 4.75 mm
 2.36 mm
 1.18 mm
 0.85 mm
 0.30 mm
 0.15 mm
 0 (pan)
 Agregat halus (pasir) 3000 gr
Langkah pengujian gradasi agregat agregat halus dilakukan dengan prosedur 
sebagai berikut :
 Menyiapkan agregat halus (pasir) sebanyak 3000 gr.
 Menyiapkan satu set ayakan dan menyusun berurutan mulai dari pan (paling 
bawah), hingga ayakan 9,5 mm (paling atas), lalu susunan ayakan tersebut 
diletakkan pada mesin penggetar.
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 Menuangkan pasir ke dalam ayakan paling atas dan menutup rapat-rapat 
susunan ayakan tersebut.
 Menghidupkan mesin penggetar selama 5 menit.
 Setelah 5 menit matikan mesin, lalu menimbang dan mencatat berat agregat 
halus yang tertinggal pada masing-masing ayakan.
 Menghitung modulus kehalusan dengan menggunakan rumus
Modulus kehalusan =  d
e
dimana :
d = jumlah dari persentase komulatif berat pasir yang tertinggal selain dalam
      pan                                    
e = jumlah dari persentase berat pasir yang tertinggal
3.6.2. Pengujian Agregat Kasar
3.7.1.1. Pengujian Spesific Gravity Agregat Kasar
Berat jenis merupakan salah satu variabel yang sangat penting dalam 
merencanakan campuran adukan beton, karena dengan variabel tersebut dapat 
dihitung volume dari agregat kasar yang diperlukan. Pengujian spesific gravity
agregat kasar dalam penelitian ini menggunakan kerikil dengan  diameter 
maksimal 25 mm.
Pengujian spesific gravity agregat kasar bertujuan untuk menentukan bulk specific 
gravity, bulk spesific gravity SSD, apparent spesific gravity, dan absorption
agregat kasar. Alat dan bahan yang digunakan dalam pengujian ini antara lain:
 Timbangan/neraca kapasitas 5 kg ketelitian 100 mg
 Bejana dan container
 Oven
 Saringan atau ayakan
 Lap ( dari kain )
 Tangki Air
 Agregat kasar (kerikil)
 Air Bersih
Langkah pengujian spesific gravity agregat kasar dilakukan dengan prosedur 
sebagai berikut :
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 Mengambil kerikil (sampel) kemudian dicuci untuk menghilangkan kotoran.
 Mengeringkan kerikil dalam oven dengan suhu 110°C selama 24 jam.
 Mendiamkan kerikil setelah dioven hingga mencapai suhu kamar.
 Menimbang kerikil seberat 3000 gram.
 Memasukkan kerikil ke dalam container dan direndam selama 24 jam.
 Setelah 24 jam, container dan kerikil ditimbang dalam keadaan terendam air.
 Mengangkat container dari dalam air kemudian mengeringkan kerikil dengan 
dilap (sampai kondisi SSD/kering permukaan), lalu menimbangnya.
 Menimbang container (dalam keadaan tercelup air).
 Menghitung berat agregat dalam air dengan cara mengurangkan hasil
penimbangan langkah ke 6 dengan berat container.
 Menganalisis data hasil pengujian
Berat kerikil oven =  A
Berat kerikil dalam air =  C 
Berat kerikil dalam kondisi SSD =  B
Bulk Specific Gravity    = CB
A

Bulk Specific Gravity SSD  = CB
B
    
Apparent Specific Gravity  =    CA
A

Absorption                          =   
%100
A
AB
3.7.1.2. Pengujian Gradasi Agregat Kasar
Agregat kasar dapat berupa kerikil kasar hasil disintegrasi alami berupa batu 
pecah (split) yang dipecah dengan alat pemecah batu. Tujuan dari pengujian ini 
adalah untuk mengetahui susunan gradasi yang akan digunakan. Alat dan bahan 
yang digunakan dalam pengujian ini antara lain:
 Neraca
 Oven
 Mesin penggetar
 Satu set ayakan dengan diameter:
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 38 mm
 25 mm
 19 mm
 12,5 mm
 9,5 mm
 4,75 mm
 2,36 mm
 0,00 (pan)
 Agregat kasar kering oven
Langkah pengujian gradasi agregat kasar dilakukan dengan prosedur sebagai 
berikut :
1. Menyiapkan agregat kasar (kerikil) yang telah dioven selama 24 jam dengan 
suhu 110°C seberat 3000 gram.
2. Menyiapkan satu set ayakan dan menyusun berurutan mulai dari pan 0,00;  
2,36; 4,75; 9,5; 12,5; 19; 25; 38, lalu susunan ayakan tersebut diletakkan pada 
mesin penggetar.
3. Menuangkan kerikil ke dalam ayakan paling atas dan menutup rapat-rapat 
susunan ayakan tersebut dan diletakkan di mesin penggetar.
4. Menghidupkan mesin penggetar selama ± 5 menit.
5. Setelah 5 menit matikan mesin, lulu menimbang dan mencatat berat agregat 
kasar yang tertinggal pada masing-masing ayakan.
6. Menghitung modulus kehalusan dengan rumus :
Modulus kehalusan = m
                                    n
dimana :
m = jumlah dari persentase komulatif berat kerikil yang tertinggal selain
       dalam pan
n = jumlah dari persetase berat kerikil yang tertinggal
3.7.1.3. Pengujian Abrasi Agregat Kasar
Agregat kasar merupakan salah satu bahan dasar beton yang harus memenuhi 
standar tertentu untuk daya tahan keausan terhadap gesekan. Standar ini dapat 
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%100
a
ba
diketahui dengan alat yang disebut bejana Los Angeles. Agregat kasar harus tahan 
terhadap gaya aus gesek dan bagian yang hilang karena gesekan tidak boleh > 
50%.
Pengujian abrasi agregat kasar bertujuan untuk mengetahui tingkat keausan 
karena gesekan atau perputaran yang terdeteksi dengan prosentase. Alat dan 
bahan yang digunakan dalam pengujian ini antara lain:
 Mesin ”Los Angeles”
 Saringan dengan fraksi 19 mm, 12,5 mm, 9,5 mm, 2 mm
 Abrassi test machine (mesin pemutar los angeles)
 Bola pejal 12 buah
 Agregat kasar yang lolos saringan 19,5 mm, tertampung saringan 12,5 mm 
sebanyak 5 kg.
 Agregat kasar yang lolos saringan 12,5 mm, tertampung saringan 9,5 mm 
sebanyak 5 kg.
Langkah pengujian abrasi agregat kasar dilakukan dengan prosedur sebagai 
berikut :
 Mencuci agregat kasar sampai bersih kemudian mengeringkan dalam oven 
dengan suhu 110°C selama 24 jam.
 Mengayak agregat kasar tersebut dan memasukkan hasil ayakan ke dalam 
mesin Los Anggeles dan diputar sebanyak 1000 kali yang di dalamnya terdapat 
12 bola baja.
 Setelah diputar, menimbang hasil pemutaran yang tertahan pada ayakan 2 mm.
 Akan diadakan variasi kelas abrasi.
 Menganalisis data :
Berat kerikil sebelum diuji =  a
Berat kerikil setelah diuji   =  b
Keausan yang terjadi
3.7. Pembuatan Benda Uji
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Pembutan campuran beton dilakukan setelah menghitung proporsi masing-masing 
bahan yang dipergunakan, kemudian mencampur dengan langkah-langkah sebagai 
berikut :
1. Mengambil bahan-bahan pembentukan beton yaitu semen, pasir sesuai berat 
yang ditentukan.
2. Mencapur semen,pasir, kerikil, dan serat aluminium sampai benar-benar 
homogen.
3. Menambah air sedikit demi sedikit sesuai dengan FAS.
4. Diadakan pengujian nilai slump sesuai ASTM C 143-90 untuk mengetahui 
kelayakan adukan beton.
5. Memasukan adukan kedalam cetakan silinder beton dan dilakukan pemadatan 
dengan alat penggetar. Setelah cetakan terisi penuh, maka permukaan diratakan 
dan memberi tanda untuk masing-masing benda uji.
6. Bekisting atau cetakan dapat dibuka apabila pengerasan sudah berlangsung 
selama satu hari.
7. Merawat beton dengan cara menutupinya dengan karung goni basah sampai 28 
hari atau dengan merendam benda uji kedalam air. 
3.8. Perawatan Benda Uji
Perawatan beton adalah suatu pekerjaan yang menjaga permukaan beton segar 
selalu lembab sejak adukan beton dipadatkan sampai beton dianggap cukup keras. 
Hal ini dimaksudkan untuk menjamin agar proses hidrasi dapat berlangsung 
dengan baik dan proses pengerasan terjadi dengan sempurna sehingga tidak terjadi 
retak-retak pada beton dan mutu beton dapat terjamin.
Setelah benda uji dikeluarkan dari cetakan, kemudian benda uji direndam didalam 
bak selama 28 hari. Setelah itu dilakukan pembakaran pada suhu bervariasi yaitu 
300 oC, 400 oC, 500 oC terhadap benda-benda uji tersebut sesuai dengan 
pengelompokan masing-masing.
3.9. Pengujian Kuat Desak Beton Normal Berserat Aluminium
Pengujian dilakukan saat umur 28 hari pada beton normal. Dari pengujian 
tegangan yang dilakukan dengan alat Compression Testing Machine didapatkan 
beban maksimum, yaitu pada saat beton hancur menerima beban tersebut (Pmaks).
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Langkah-langkah pengujian kuat tekan beton adalah sebagai berikut :
a. Benda uji dikeluarkan dari bak perendaman setelah dicuring selama 28 hari.
b. Mengukur tinggi dan diameter benda uji untuk mengetahui luas permukaan dan 
menimbang beratnya.
c. Memasang benda uji pada Compression Testing Machine
d. Mengatur dial gauge dan jarum disetel pada posisi 0. Kemudian pengujian siap 
dilakukan dengan membaca dan mencatat perubahan jarum pada angka yang 
ditunjukkan oleh dial gauge.
e. Melakukan pengujian menggunakan mesin uji kuat desak beton atau 
Compression Testing Machine.
f. Menghitung kuat desak beton, dengan Persamaan 3.15.
A
P
cf maks' ……………………………………………...……......…..(3.1)
      dengan : 
f’c = adalah kuat desak beton yang didapat dari benda uji (Mpa)
Pmaks    = beban desak maksimum (kN)
A   = luas permukaan benda uji (mm2)
3.10. Pengujian Modulus Elastisitas Beton Normal
Tolak ukur yang umum dari sifat elastisitas suatu beton adalah modulus 
elastisitas, yang merupakan perbandingan dari tekanan yang diberikan dengan 
perubahan bentuk per-satuan panjang sebagai akibat dari tekanan yang diberikan 
(Murdock dan Brook,1991). 
Pengujian modulus elastisitas dilakukan setelah beton berumur 28 hari. Benda uji 
yang digunakan dalam pengujian ini adalah silinder beton dengan diameter 15 cm 
dan tinggi 30 cm sebanyak 12 buah dengan berbagai variasi suhu pembakaran dan 
perlakuan. Pengujian ini bertujuan untuk mengamati besarnya perubahan panjang 
(regangan) silinder beton akibat pembebanan serta besarnya beban (P) pada saat 
beton mulai retak. Pengujian ini menggunakan mesin uji kuat tekan (Compression
Testing Machine) dan alat ukur regangan dial (extensometer).
Langkah-langkah pengujiannya adalah sebagai berikut:
a. Menimbang berat, tinggi dan diameter benda uji
b. Memasang alat Compressormeter pada posisi nol kemudian meletakkan benda 
uji pada mesin uji kuat tekan.
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c. Pengujian dilakukan dengan beban pada kecepatan yang konstan dan beban 
bertambah secara kontinyu setiap 2 ton.
d. Untuk pengambilan data, dengan cara mencatat besar perubahan panjang untuk 
setiap penambahan tekanan sebesar 2 ton yang dapat dibaca dari alat 
compressormeter dan extensometer.
e. Menghitung regangan (ε) yang terjadi dengan Persamaan 3.16.
l
l ……………………………………………...…………………….(3.2)
dengan :
∆l = penurunan arah longitudinal.
l = tinggi beton relatif ( jarak antara dua strain gauge ).
Berdasarkan rekomendasi ASTM C 469-94, perhitungan modulus elastisitas beton 
yang digunakan adalah modulus chord. Adapun perhitungan modulus elastisitas 
chord (Ec) sesuai Persamaan 3.17.
MPa
SS
Ec
00005,02
12

  ………………………………………………...……(3.3)
dengan:
S2 = tegangan sebesar 0,4. F’c
S1 = tegangan yang bersesuaian dengan regangan arah longitudinal 
akibat tegangan sebesar 0,00005
ε2 = regangan longitudinal akibat tegangan S2
BAB 4
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
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4.1. Hasil Pengujian Agregat
4.1.1. Hasil Pengujian Agregat Halus
Pengujian-pengujian yang dilakukan terhadap agregat halus dalam penelitian ini 
meliputi pengujian kandungan lumpur, kandungan zat organik, berat jenis, dan 
gradasi pasir. Setelah dilakukan pengujian didapat hasil pengujian yang disajikan 
dalam tabel 4.1. Untuk perhitungan dan data-data pengujian secara lengkap 
terdapat pada lampiran A.
Tabel 4.1 Hasil Pengujian Agregat Halus
Jenis Pengujian Hasil Pengujian Standar Kesimpulan
Kandungan Zat 
Organik
Larutan NaOH 3% 
berwarna kuning 
muda
Jernih atau kuning 
muda
Memenuhi 
Syarat
Kandungan 
Lumpur
5% Maksimum 5% Memenuhi 
Syarat
Bulk Spesific 
Gravity
2,5789 - -
Bulk Spesific 
Gravity SSD
2,6315 2,5 - 2,7 Memenuhi 
Syarat
Apparent Spesific 
Gravity
2,722 - -
Absorption 2,04%  - -
Modulus Halus 
Butir
2,69 2,3 - 3,1 Memenuhi 
Syarat
Untuk hasil pengujian agregat halus serta persyaratan batas dari ASTM C33-97 
dapat dilihat pada tabel 4.2 berikut ini.
Tabel 4.2 Hasil Pengujian Gradasi Agregat Halus
No
Diameter 
Ayakan
Berat Tertahan Berat 
Lolos 
Kumulatif
ASTM           
C 33Berat    
(gram)
%
Kumulatif 
(%)
1 9.5 0 0.000 0.000 100.000 100
2 4.75 90 4.511 4.511 95.489 95-100
3 2.36 200 10.025 14.536 85.464 80-100
4 1.18 220 11.028 25.564 74.436 50-85
xx
xx
5 0.85 400 20.050 45.614 54.386 25-60
6 0.3 800 40.100 85.714 14.286 10-30
7 0.15 155 7.769 93.484 6.516 2-10
8 0 130 6.516 100 0 0
Total 1995 100 369.424 430.576 -
Dari tabel 4.2 gradasi agregat halus di atas dapat digambarkan grafik gradasi 
beserta batas gradasi yang disyaratkan oleh ASTM C33-97 sebagai berikut :
Gambar 4.1 Grafik Daerah Susunan Butir Agregat Halus
4.1.2. Hasil Pengujian Agregat Kasar
Pengujian terhadap agregat kasar split (batu pecah) yang dipakai dalam penelitian 
ini meliputi pengujian berat jenis (spesific gravity), gradasi agregat kasar, dan 
keausan (abrasi). Hasil-hasil pengujian tersebut disajikan dalam tabel 4.3, 
sedangkan data hasil pengujian secara lengkap disajikan dalam lampiran B.
Tabel 4.3 Hasil Pengujian Agregat Kasar
Jenis Pengujian Hasil Standar Kesimpulan
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Pengujian
Bulk Spesific 
Gravity
2,51 - -
Bulk Spesific 
Gravity SSD
2,56 2,5 – 2,7 Memenuhi 
Syarat
Apparent Spesific 
Gravity
2,643 - -
Absorption 2 % - -
Modulus Halus 
Butir
7,29 5 - 8 Memenuhi 
Syarat
Abrasi 44,15 % Maksimum 
50%
Memenuhi 
Syarat
Tabel 4.4 Hasil Pengujian Gradasi Agregat Kasar
No
Diameter 
Ayakan
Berat tertinggal Berat 
Lolos 
Kumulatif   
(%)
ASTM   
C33Berat 
(gram)
%
Kumulatif      
(%)
1 38,00 0 0.000 0.000 100.00 100
2 25,00 10 0.334 0.334 99.67 95-100
3 19,00 45 1.503 1.837 98.16 -
4 12,50 1750 58.440 60.277 39.72 35-70
5 9,50 580 19.369 79.646 20.35 -
6 4,75 302.5 10.102 89.748 10.25 10-30
7 2,36 218.5 7.297 97.045 2.96 0-5
8 1,18 88.5 2.955 100.000 0.00 -
9 0,6 0 0.000 100.000 0.00 -
10 0,3 0 0.000 100.000 0.00 -
11 0,15 0 0.000 100.000 0.00 -
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12 0,00 0 0.000 100.000 0.00 -
Jumlah 2994.5 100 828.886 371.11 -
Dari tabel 4.4 gradasi agregat kasar di atas dapat digambarkan grafik gradasi 
beserta batas gradasi yang disyaratkan oleh ASTM C33-84 sebagai berikut :
Gambar 4.2 Grafik Daerah Susunan Butir Agregat Kasar
4.1.3. Hasil Pengujian Metakaolin
Metakaolin dibuat dengan cara memanaskan kaolin (china clay) pada suhu 450oC 
- 900 oC, selama 6 sampai 9 jam. Dalam pengujian ini Kaolin yang digunakan 
berasal dari Desa Semin, Gunung Kidul, Yogyakarta. Pengujian yang dilakukan 
dikhususkan untuk pengujian kandungan unsur kimia yang terdapat pada 
metakaolin. Pengujian unsur kimia metakaolin dilakukan oleh Badan Vulkanologi 
dan Gunung Berapi, Daerah Istimewa Yogyakarta. Hasil pengujian dapat dilihat 
pada Tabel 4.5.
Tabel 4.5. Hasil Pengujian Kandungan Kimia Metakaolin
Komposisi Kimia Prosentase (%)
SiO2 73,35
Al2O3 15,74
Fe2O3 4,28
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CaO 1,94
MgO 0,48
K2O 1,35
Na2O 1,60
Sumber: Balai Penyelidikan dan Pengembangan Teknologi Gunung Api 
Yogyakarta
4.1.4. Hasil Pengujian Alumunium
Untuk mengetahui kuat tarik alumunium sebelum digunakan pada campuran maka 
dilakukan uji tarik. Sampel yang digunakan adalah lembaran alumunium dengan 
panjang 50 mm dan lebar 2 mm dengan tebal 0.18 mm. Hasil pengujian disajikan 
dalam Tabel 4.6. berikut:
Tabel 4.6. Hasil Pengujian Kuat Tarik Alumunium
Kode Gaya (kgf) Gaya rerata (kgf) Berat jenis (t/m3)
A11 110 112.5 2.21
A12 115 2.21
Sumber: Dari hasil pengujian
4.1.5. Superplasticizer
Superplasticizer sebagai bahan pengencer dalam penelitian ini digunakan SNF 
(Sulfonated Nephthalene Formaldehyde) dengan dosis yang berbeda untuk setiap 
variasi penambahan metakaolin, hal ini dimaksudkan agar dapat dicapai 
workabilitas yang baik dan sama untuk setiap variasi penambahan metakaolin.
Dalam penelitian ini digunakan Superplasticizer dari tipe Sikament-NN yang 
merupakan produk dari PT. SIKA, Surabaya. Adapun karakteristik dari Sikament-
NN dapat dilihat tabel 4.7.
Tabel 4.7. Karakteristik dari Sikament-NN
Karakteristik Sikament-NN
Tipe Sulfonated Nephthalene Formaldehyde
Wujud Coklat Gelap/Cairan
Specific Gravity 1.17 ± 0.01 kg/l
Anjuran Dosis 0.6%-1.5% dari berat semen
Sumber : PT.SIKA
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4.2. Perhitungan Rancang Campur Beton
Perhitungan rencana campuran beton normal (mix design) menggunakan standar 
Dinas Pekerjaan Umum (SK SNI T-15-1990-03), dari perhitungan tersebut 
didapat kebutuhan bahan per m³ yaitu :
Air =   225 liter
Semen =   450  kg
Pasir =   566,658 kg
Kerikil =   1133,485 kg
Dari hasil tersebut maka dapat dihitung kebutuhan bahan total adukan yang terdiri 
dari 24 buah benda uji silinder tinggi 30 cm diameter 15 cm diuji pada umur 28 
hari sebesar 0,127 m³. Kebutuhan bahan tiap adukan disajikan dalam tabel 4.5. 
Perhitungan secara lengkap rencana campuran beton (mix design) dapat dilihat 
pada lampiran C.
Tabel 4.8 Hasil Hitungan Kebutuhan Bahan Tiap Adukan
Dosis
Penam-
bahan
Serat
Total
Volu-
me
( m³ )
Total 
Volu-
me
+ SF 
20%
( m³ )
Al
(kg)
Air
(lt/m³)
Semen
(kg/m³)
Pasir
(kg/m³)
Kerikil
(kg/m³)
Metakao
lin
Sika 
NN
(kg/m³) (kg/m³)
0% 0.032 0.038 0.000 8.588 17.177 21.630 43.266 0.000 0.137
0,33 % 0.032 0.038 0.279 8.588 17.177 21.630 43.266 1.288 0.137
0,66 % 0.032 0.038 0.557 8.588 17.177 21.630 43.266 1.288 0.137
1% 0.032 0.038 0.844 8.588 17.177 21.630 43.266 1.288 0.137
Total 0.127 0.153 1.680 34.353 68.707 86.518 173.062 3.865 0.550
4.3. Hasil Pengujian Nilai Slump
Dari masing-masing campuran adukan beton tersebut dilakukan pengujian slump. 
Nilai slump diperlukan untuk mengetahui tingkat workabilitas dari campuran 
beton. Hasil pengujian dapat dilihat pada tabel 4.8 sebagai berikut :
Tabel 4.9 Hasil Pengujian Nilai Slump
Kadar serat 
(%)
Nilai Slump 
(cm)
Tingkat 
workability
0 17 Tinggi
0,33 16 Sedang - tinggi
0,66 13,5 Sedang - tinggi
1,00 7 Sedang - rendah
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Dari Tabel 4.9 dapat digambar Grafik hubungan antara kadar serat dengan nilai 
slump 
Gambar 4.3.  Grafik hubungan variasi penambahan serat alumunium dengan nilai slump
4.4. Data Hasil Pengujian dan Analisis Data
4.4.1. Hasil Pengujian dan Analisis Kuat Tekan Beton
Pengujian kuat desak beton ringan menggunakan CTM (Compression  Taesting 
Machine) merk Controls pada benda uji silinder ukuran diameter 15 cm dan tinggi 
30 cm pada umur 28 hari didapat beban maksimum (Pmaks). Dengan beban 
maksimum tersebut dapat diperoleh kuat desak beton dengan menggunakan 
persamaan 3.15.
Sebagai contoh perhitungan diambil data dari benda uji silinder KD.0,00-1. Dari 
Lampiran D diperoleh data sebagai berikut:
Pmaks = 300 kN = 3 x 10
5 N
A = 0,25 x 3,14 x 0,152 = 1,76625 x 10-2 m2
Maka kuat tekan betonnya adalah:
f’c = MPa
X
X
9851,16
1076625,1
103
2
5

Hasil pengujian kuat tekan beton pada uji silinder dengan diameter 15 cm dan 
tinggi 30 cm pada umur 28 hari selengkapnya disajikan dalam Tabel 4.7 berikut:
Tabel 4.10 Analisis Penghitungan Kuat Tekan Beton
No Kode
Benda
P 
max
f'c
(Mpa)
f'cr
(Mpa)
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Uji (kN)
1 KD.0,00-1 300 16.9851 16.0415
2 KD.0,00-2 280 15.8528
3 KD.0,00-3 270 15.2866
4 KD.0,33-1 320 18.1175 20.0047
5 KD.0,33-2 380 21.5145
6 KD.0,33-3 360 20.3822
7 KD.0,66-1 180 10.1911 11.8896
8 KD.0,66-2 240 13.5881
9 KD.0,66-3 210 11.8896
10 KD.1,00-1 180 10.1911 9.8136
11 KD.1,00-2 140 7.9264
12 KD.1,00-3 200 11.3234
Dari Tabel 4.9 dapat digambar hubungan kuat desak rata-rata dengan kadar serat 
aluminium sebagai berikut:
Gambar 4.4. Hubungan kuat tekan rata-rata dengan kadar serat
4.4.2. Hasil Pengujian dan Analisis Modulus Elastisitas Beton
Pengujian tegangan regangan aksial beton ringan ini menggunakan CTM 
(Compression Testing Machine) dan alat ukur regangan (ekstensometer). 
Pengambilan tegangan dan regangan aksial data dilakukan setiap penambahan 
beban dengan laju yang konstan.
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Penghitungan modulus elastisitas dalam penelitian ini berdasarkan rekomendasi 
dari ASTM C 469-94 yaitu modulus chord. Adapun perhitungan modulus 
elastisitas chord (Ec) dihitung dengan persamaan 2.4.:
Modulus Elastisitas (Ec) = 
dengan:
Ec : modulus elastisitas (MPa)
S2 : tegangan 40% fc’ (MPa)
S1 : tegangan yang bersesuaian dengan regangan arah longitudinal sebesar                
0,00005 (MPa).
ε1 : regangan longitudinal akibat tegangan S1
ε 2 : regangan longitudinal akibat tegangan S2
dengan regangan (ε) = 
dengan:
δ : deformasi longitudinal (mm)
h : tinggi efektif pengukuran (mm)
Data hasil pengujian tegangan dan regangan aksial diolah dengan menggunakan 
program Microsof Exel sehingga akan diperoleh hubungan tegangan-regangan 
aksial pada setiap benda uji. Data keseluruhan tegangan-regangan dapat dilihat 
pada Lampiran D. Hasil  pengolahan. Hasil pengolahan data menggunakan 
analisis regresi dengan menggunakan pogram Microsof Exel, didapat persamaan 
regresi seperti tertera pada Tabel 4.10 berikut:
Tabel 4.11 Persamaan Regresi fungsi Tegangan-Regangan Aksial Beton
No Kode Regresi
Benda
Uji
1 MOE.0,00-1 y= 4640 x + 1.27
2 MOE.0,00-2 y= 5438 x + 1.56
3 MOE.0,00-3 y= 4576 x + 2.874
4 MOE.0,33-1 y= 11147 x + 0.299
5 MOE.0,33-2 y= 13796 x + -0.053
6 MOE.0,33-3 y= 16837 x + 0.479
7 MOE.0,66-1 y= 9481 x + -0.114
8 MOE.0,66-2 y= 8656 x + 0.038
9 MOE.0,66-3 y= 8739 x + -0.294
10 MOE.1,00-1 y= 8919 x + 1.23
S1 – S2
ε2 -ε 1
δ
  h
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11 MOE.1,00-2 y= 7895 x + 1.296
12 MOE.1,00-3 y= 8752 x + 0.529
X = Regangan Aksial (mm)
Y = Tegangan (MPa)
Sebagai contoh perhitungan modulus elastisitas beton MOE.0,00-1
Persamaan fungsi tegangan – regangan aksial:
Y = 4640 X
Menghitung tegangan elastis (S2)
S2 = 0.4 x f’c
= 0.4 x 15.8528
= 6.34112 MPa
Dengan persamaan regresi tegangan-regangan aksial:
Y = 4640 x + 1.27
Untuk S2 = 6.34112 MPa ε2 = 0,001093
Untuk ε1 = 0.05 x 10-3 S1 = 1.502 MPa
Menghitung Modulus elastisitas (Ec):
Ec = MPa
x
SS
4640
)1005,0(001093,0
502.134112.6
3
2
12 

 



Hasil perhitungan modulus elastisitas beton selanjutnya disajikan dalam tabel 4.9
berikut:
Tabel 4.12 Data Hasil Analisis Penghitungan Modulus Elastisitas Beton
No Kode Ec Ecr
Benda (Mpa) (Mpa)
Uji
1 MOE.0,00-1 4640 4884.67
2 MOE.0,00-2 5438
3 MOE.0,00-3 4576
4 MOE.0,33-1 11147 13926.67
5 MOE.0,33-2 13796
6 MOE.0,33-3 16837
7 MOE.0,66-1 9481 8958.67
8 MOE.0,66-2 8656
9 MOE.0,66-3 8739
10 MOE.1,00-1 8919 8522.00
11 MOE.1,00-2 7895
12 MOE.1,00-3 8752
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Dari Tabel 4.11 dapat digambar hubungan modulus elastisitas rata-rata dengan 
kadar serat aluminium, disajikan pada gambar 4.4
Gambar 4.5. Hubungan modulus elastisitas rata-rata dengan kadar serat 
aluminium
4.5. Pembahasan
4.5.1. Uji Slump
Seperti terlihat pada tabel 4.8 nilai slump pada adukan campuran beton terus 
mengalami penurunan seiring dengan penambahan serat. Penurunan nilai slump 
ini disebabkan karena penambahan serat akan menambah sifat saling mengunci 
antar bahan dan menimbulkan gesekan (friction) antar serat dan agregat sehingga 
keduanya tidak bisa bergerak secara leluasa. Penambahan serat juga akan 
menyebabkan luas permukaan bahan yang dilumasi air bertambah, sehingga 
kandungan air bebas sangat berpengaruh pada kelecakan adukan beton berkurang. 
Nilai slump yang ditetapkan sebesar 7,5–15 cm. Berdasarkan hasil pengujian, nilai 
slump yang didapatkan berkisar antara 7-17 cm. Nilai ini tidak sesuai dengan 
penetapan dalam rancang campur. Perbedaan ini disebabkan adanya bahan tambah 
serat alumunium dan superlasticizer, (sikament NN) pada rancang campur.
4.5.2. Kuat Tekan Beton
xxx
xxx
Dari gambar 4.4 dapat diketahui penambahan metakaolin dan serat aluminium 
dapat memberikan kontribusi positif terhadap beton, dimana dengan serat tersebut 
dapat meningkatkan nilai kuat tekan beton. 
Nilai kuat tekan beton pada berbagai variasi kadar serat adalah:
 0,00 % = 16,0415 MPa
 0,33 % = 20,0047 MPa
 0,66 % = 11,8896 MPa
 1,00 % =  9,8136 MPa
Nilai kuat tekan beton maksimum adalah pada beton dengan kadar serat 0,33%. 
Penambahan kadar serat sebesar 0,33 % dan metakaolin 7.5% menghasilkan nilai 
kuat tekan beton sebesar 20,0047 MPa, yang berarti terjadi kenaikan sebesar 
24,70588235 % dibandingkan dengan beton normal (kadar serat 0 %). 
Peningkatan ini terjadi karena adanya penambahan metakaolin dan serat 
aluminium menghasilkan pengaruh terhadap aksi komposit yang lebih baik, yaitu 
tegangan lekat (bond strength) yang lebih besar. 
4.5.3. Modulus Elastisitas Beton
Dari gambar 4.5 dapat diketahui pengaruh penambahan metakaolin dan serat 
aluminium terhadap nilai modulus elastisitas. Nilai modulus elastisitas meningkat
seiring dengan penambahan serat aluminium. Peningkatan maksimum terjadi pada 
beton dengan kadar serat aluminium 0,33%.
Nilai modulus elestisitas beton pada berbagai variasi kadar serat adalah:
 0,00 % =   4884.67 MPa
 0,33 % = 13926.67 MPa
 0,66 % =   8958.67 MPa
 1,00 % =  8522.00 MPa
Nilai modulus elastisitas meningkat seiring dengan penambahan serat aluminium 
dan metakaolin. Peningkatan maksimum terjadi pada beton dengan kadar serat 
aluminium 0,33% yaitu sebesar 13926.67 MPa atau meningkat sebesar 35,0742% 
dari beton normal dengan kadar serat aluminium 0%.
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4.5.4. Mekanisme Kerja Serat
Peningkatan mutu beton serat setelah mengeras juga dipengaruhi mekanisme kerja 
serat alumunium dalam adukan beton secara bersama-sama, yang dapat dijelaskan
sebagai berikut :
1. Serat alumunium bersama pasta beton akan membentuk matrik komposit, 
dimana serat alumunium akan menahan beban yang ada sesuai dengan modulus 
elastisitasnya. Dengan modulus elastisitas beton, maka jelas bahwa serat 
alumunium dapat meningkatkan kuat tekan beton. Hubungan serat alumunium 
dalam menahan beban dapat dilihat pada Gambar 4.6 dibawah ini.
  Serat Alumunium
Gambar 4.6 Serat Alumunium dalam beton
2. Pasta beton akan semakin kokoh/stabil dalam menahan beban karena aksi serat 
alumunium (fiber bridging) yang ada disekelilingnya, seperti yang terlihat pada 
Gambar 4.7 dibawah ini.
Beton
Aksi serat
dP
dP
Aksi serat alumunium Beton
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Gambar 4.7. Aksi Serat Alumunium bersama pasta semen
3. Serat alumunium akan berfungsi sebagai pasak sehingga pasta yang sudah retak 
tetap stabil/kokoh menahan beban, seperti yang terlihat pada Gambar 4.8 dibawah 
ini.
  Serat alumunium
  Retakan
Gambar 4.8. Aksi Pasak dalam Beton
BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN
5.1. Kesimpulan
Berdasarkan hasil pengujian dan pembahasan yang telah diuraikan, maka dapat 
ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut:
1. Nilai kuat tekan beton pada berbagai variasi kadar serat adalah:
 0,00 % = 16,0415 MPa
 0,33 % = 20,0047 MPa
 0,66 % = 11,8896 MPa
 1,00 % =  9,8136 MPa
2. Nilai modulus elestisitas beton pada berbagai variasi kadar serat adalah:
 0,00 % =   4884.67 MPa
 0,33 % = 13926.67 MPa
 0,66 % =   8958.67 MPa
 1,00 % =  8522.00 MPa
3. Penambahan metakaolin dan serat aluminium dapat memberikan kontribusi 
positif terhadap beton, dimana dengan serat tersebut dapat meningkatkan 
dP
Aksi serat alumunium Beton
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nilai kuat tekan beton. Nilai kuat tekan beton maksimum adalah pada beton 
dengan kadar serat 0,33% yaitu sebesar 20.0047 MPa, yang berarti terjadi 
kenaikan sebesar 24,70588235 % dibandingkan dengan beton normal (kadar 
serat 0%). 
4. Nilai modulus elastisitas meningkat seiring dengan penambahan serat 
aluminium dan metakaolin. Peningkatan maksimum terjadi pada beton 
dengan kadar serat aluminium 0,33% yaitu sebesar 13926.67 MPa atau 
meningkat sebesar 35,0742% dari beton normal dengan kadar serat 
aluminium 0%.
5. Modulus elastisitas yang tinggi menunjukkan kemampuan beton untuk 
menahan suatu beban yang besar dengan kondisi regangan yang kecil.
Semakin tinggi nilai dari kuat desak beton itu maka akan semakin tinggi pula 
nilai Modulus Elastisitasnya.
5.2. Saran
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka dapat diberikan saran 
yang bertujuan untuk mengembangkan penelitian ini lebih lanjut. Adapun saran 
yang perlu dikembangkan dari penelitian ini adalah:
1. Perlu dilakukan penelitian dengan mix design dengan nilai f’c yang berbeda 
dan tipe semen yang berbeda.
2. Perlunya dilakukan penelitian dengan variasi serat berkisar diantara 0.33% 
dengan penambahan metakaolin 7.5% dari berat semen.
3. Perlu dilakukan penelitian dengan variasi penambahan metakaolin dan serat 
alumunium untuk melengkapi variasi pembanding,serta untuk mengetahui 
mutu beton serat alumunium secara maksimal.
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